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РЕФЕРАТ
цикла учебников «Основы производства электронных аппаратов», «Технология межсоединений электронной аппаратуры», «Введение в микросистемную технику и нанотехнологии»,
авторов Невлюдова И.Ш., Палагина В.А.
Целью работы является подготовка специалистов европейского уровня в области производства и интеллектуальных технологий в радиоэлектронном приборостроении, путем создания цикла учебников, которые освещают современные технические решения производства электронных компонентов высокой степени интеграции, микроэлектромеханических систем и нанотехнологий, а также организационные формы обеспечения качества, точности, производительности и надежности технологических процессов производства.
Отечественные аналоги цикла учебников отсутствуют, это первые учебники производственно-технологического направления подготовки специалистов для радиоэлектронного приборостроения.
Краткое содержание учебников цикла 

В учебнике «Основы производства электронных аппаратов» изложены основные положения организации производства электронных аппаратов (ЭА). Рассмотрена связь конструкций ЭА и особенности их производства, в частности в условиях автоматизированного и роботизированного производства, гибких и интегрированных производств. Приведены основные виды работ по технической подготовке производства. Рассмотрены основные положения и методы расчета точности, моделирования и оптимизации технологических процессов (ТП). Приведены технологические процессы сборки, монтажа, регулировки и контроля.
Учебник содержит девять разделов, которые обобщают современные достижения в технологии и организации производства электронных аппаратов. 
В первом разделе анализируются конструктивно-технологические особенности современных электронных аппаратов, структура производственного и технологического процессов, организационных форм производства, в том числе гибких интегрированных производств и систем управления качеством продукции.
Во втором разделе рассмотрена организация технической подготовки производства электронных аппаратов; этапы проведение научно-исследовательских работ, конструкторской и технологической подготовки производства, а также автоматизация систем технологической подготовки производства.
Третий раздел посвящен статистическим и вероятностным методам анализа точности производства, построение точностных диаграмм, анализа производственных погрешностей.

В четвертом разделе рассмотрены математические модели, моделирование и оптимизация технологических процессов с помощью дисперсионного, регрессионного и корреляционного методов анализа, планирования экспериментов.
В пятом разделе производство электронных аппаратов рассмотрено как система. Поэтому сначала представлена общая характеристика, структура и особенности организации технологических систем (ТС), а в дальнейшем анализ надежности ТС по параметрам точности и производительности труда. Рассмотрены различные методы оценки надежности ТС: расчетные, опытно-расчетные, экспертные и др.; приведены необходимые расчетные соотношения, которые позволяют определить параметры технологических систем.
В шестом разделе изложены основы организации сборочно-монтажных работ, включая операции механической сборки (разъемные и неразъемные соединения), электромонтажные работы.
Седьмой раздел содержит теоретические и организационные основы регулировочных и контрольно-испытательных процессов, включая организацию рабочих мест. В нем изложены особенности автоматизации регулировки ЭА и приведены схемы автоматизированных систем регулировки ЭА различного назначения, рассмотрены организация технического контроля ЭА и их испытаний.

Восьмой раздел посвящен автоматизации и механизации производства ЭА, а также определены пути решения конкретных задач, в частности, приведены особенности разработки управляющих технологических программ для автоматизированного технологического оборудования, рассмотрены предпосылки организации гибких автоматизированных линий и участков. Приведены схемы использования роботов и робототехнических систем, а также представлена иерархия уровней планирования интегрированных производственных систем и управления ними, рассмотрены принципы рационального сочетание гибкости и производительности робототехнических комплексов (РТК), а также приведены оценки экономической эффективности гибких производственных систем (ГПС).

В девятом разделе предложены задачи с решениями, которые позволят более эффективно усвоить изложенный материал.
Учебник «Технология межсоединений электронной аппаратуры» написана как результат научно-технического сотрудничества преподавателей Норт Хэмптонского технического колледжа (Пенсильвания, США) и Харьковского национального университета радиоэлектроники.
В данном учебнике рассмотрены вопросы анализа, оценки параметров, конструктивно-технологических решений линий связи различных уровней иерархии сборки радиоэлектронной аппаратуры: в полупроводниковых кристаллах, гибридных микросхемах, узлах на печатных платах. Преобладающая часть (главы 3-8) посвящена свойствам и технологиям изготовления конструктивно-технологических структур BGA/CSP. Особое внимание уделено способам уменьшения длины межсоединений и линий связи за счет использования многослойных коммутационных плат и структур с шариковыми и столбиковыми матричными выводами (BGA/CSP).

Изложение материала построено в следующей последовательности:
- рассмотрение электрических параметров линий связи;
- конструктивно-технологические решения многослойных коммутационных плат современной РЭА и МЭА;
- преимущества и конструктивно-технологические решения структур BGA и CSP с шариковыми и столбиковыми матричными выводами;
- составление узлов с использованием компонентов с перевернутыми кристаллами на монтажной основе;
- мероприятия по обеспечению качества и надежности изделий;
- типичные виды производственного брака;
- оборудование для производства и контроля качества;
- оценка надежности конструктивных элементов структур;
- принципы автоматизации проектирования многослойной разводки.
Такая последовательность обеспечивает постепенное вхождение в проблемы получения линий связи аппаратуры.

Технологические процессы описаны с необходимой детализацией, во многих случаях описания сопровождаются цветными иллюстрациями, подчеркнуты особенности выполнения отдельных операций, приведены технологическое оборудование различного уровня автоматизации (и производительности), а также контрольная и испытательная аппаратура для обеспечения качества изготавливаемых изделий. Уделено необходимое внимание требованиям вакуумной гигиены на производстве и организационным мероприятиям при работе с прецизионной элементной базой.
В учебнике приведен значительный материал по установлению критериев годности изделий и видам дефектов, встречающихся на производстве. Подобного материала в отечественных технических публикациях не встречалось.
Таким образом, в целом, учебник рассматривает ряд взаимосвязанных вопросов, которые способствуют четкому пониманию конструктивно-технологических мероприятий и средств обеспечения качества и надежности флип-чипов компонентов и методов их монтажа на коммутационные платы.
Интерес представляет раздел по технологии ремонта узлов с BGA/CSP структурами, оценки затрат на ремонт.

Учебник «Введение в микросистемную технику и нанотехнологии» рассматривает новое направление создания электронной компонентной базы приборов и систем, с интеграцией в одном микрочипе элементов микромеханики, микроэлектроники, оптики, акустики, и др. путем их изготовления в едином технологическом процессе групповыми методами, что обеспечивает улучшение физико - химических параметров, надежности аппаратов и уменьшение габаритно - массовых характеристик и стоимости на 2 - 3 порядка при массовом производстве. Это первый в Украине учебник в области микросистемной техники, которая вместе с нанотехнологиями считается в мире очередным научно - техническим прорывом в технике 21 века.
В учебнике рассмотрены:
- технико-экономические преимущества МЭМС и НТ в сравнении с существующей техникой;
- конструктивно-технологические решения различных МЭМС и МОЕМС;
- группы материалов, используемых в МЭМС и НТ;
- основные виды сенсоров, реализованных и перспективных для МЭМС, НТ диапазона;
- математические модели ряда чувствительных элементов МЭМС;
- возможности САПР изделий МЭМС, разработанных зарубежными фирмами;
- идеологию разработки МЭМС - устройств;
- перспективы использования МЭМС и МОЕМС в робототехнике;
- методика выбора наилучшего варианта технологического процесса и управления дискретными технологическими процессами;
- научно-исследовательские устройства и методы исследований изделий и элементов микро - и нанодиапазонов;
- организация работ в области МЭМС и НТ заграницей.

В учебнике приведена разработанная авторами классификация технологий микросистемной техники и нанотехнологии, определены основные микромеханические детали и узлы МЭМС.
Подчеркнуто, что основой перехода к технологиям МЭМС является использование полупроводниковой технологии КМОП - структур для изготовления электронных схем и механических устройств.
Особенностями применения этих технологий МЭМС является необходимость получения 3D - структур. Поэтому использование так называемой поверхностной технологии представляет собой совокупность двухмерных последовательных слоев, наносимых для получения трехмерных структур. Совершенствование полупроводниковых процессов за счет использования мощных источников рентгеновского излучения (синхротронов) позволило получать объемные структуры в полимерных материалах, в частности фоторезистах ПММА, которые служат матрицей или формой для литья микродеталей сложной формы (технологии LJ GA).
Перечисленные технологические процессы ведущих зарубежных фирм для получения механических узлов различной сложности (вплоть до пятиуровневых).
В учебнике представлены материалы по МЭМС устройствам, которые уже доказали свою технико-экономическую эффективность (снижение массово-габаритных характеристик и стоимости на 2-3 порядка), а также перспективным направлениям создания МЭМС - изделий в отраслях, не занятых зарубежными фирмами - гигантами.
Технологии МЭМС и НТ рассматриваются во взаимосвязи, которая помогает взаимному развитию (синергетический эффект). Так, микроманипуляторы являются инструментом, который используется в НТ (кантилеверы, милипеде, позиционеры и др.).
Описаны квантово-механические эффекты, возникающие при переходе к нанодиапазону размеров элементов, особенности процессов «снизу - вверх», которые характерны для нанотехнологии, а также проблемы и особенности сборочных процессов в НТ, основным из которых является: самоорганизация, саморепликация, самовосстановление, самораспознавание. В работе достаточно глубоко и подробно описаны этапы создания новых изделий.
В целом учебник дает целостное представление о технологии и перспективным направлениям микросистемной техники и нанотехнологий, заполняет пробел в отечественной технической литературе по данной тематике и может быть полезным как на начальном этапе освоения технологий, так и при решении вопросов повышения эффективности действующих производств, определении конструктивно-технологических решений МЭМС и отраслях эффективного применения. 
Научная новизна учебников заключается в синтезе, дополнении, сочетании современных и перспективных технологий радиоэлектронного приборостроения, систем и компонентов высокого уровня интеграции с матричными шариковыми выводами и микросистемной техники с организационными формами обеспечения качества, точности, производительности и надежности технологических процессов.

Микросистемная техника объединяет в составе компонентов детали и узлы различной физической природы: микромеханические, микроэлектронные, акустические, оптические и другие, что обеспечивает значительное улучшение электрофизических характеристик и надежности и уменьшения габаритно-массовых характеристик и стоимости изготовления изделий. Дополняющие друг друга микросистемная техника и нанотехнологии, считаются в мире прогрессивными, прорывными технологиями первой половины 21 века, изучение которых является насущной необходимостью при подготовке специалистов - производителей европейского уровня.
Развитие организационных форм производства радиоэлектронных устройств, автоматизация, переход к компьютеризированным и интеллектуальным технологиям требует широкого использования средств вычислительной техники и микроминиатюрных информационно-управляющих систем, математических методов моделирования и оптимизации технологических процессов, обеспечения показателей качества, точности, производительности и надежности как технологических процессов и систем и продукции этих производств.

Авторы цикла учебников в течение длительного времени выполняют работы по госбюджетным темам и хозяйственным договорам, в частности в направлении микросистемной техники, создание научно-технической кооперации ряда научных учреждений и производственных предприятий.
В учебниках использованы технические решения ведущих предприятий и научно-технических учреждений Украины и иностранных предприятий. На собственные разработки устройств для контроля электрических параметров многослойных коммутационных плат, толсто - и тонко пленочных плат, электронных компонентов с матричными шариковыми выводами получены патенты Украины:
Патент на изобретение № 82405. МПК 2009 G01P 3/34, G01S 07/00; 
Патент № 95190 от 11.07.2011 г. МПК Н05К 3/40 бюл. №3;
Патент № 97538 регистрационный номер UA 97538 С2 
от 27.02.2012 г., бюл. № 4;
Патент Украины № 98539 МПК Н05К 3/40, опубл. 25.05.2012, 
бюл. № 10.

Практическая значимость заключается в создании теоретической и практической базы для подготовки бакалавров, специалистов, магистров и специалистов высшей квалификации технологов - производителей радиоэлектронного приборостроения:
- созданы первые отечественные учебники, которые рассматривают современные и перспективные направления производства радиоэлектронных приборов;
- открыта подготовка специалистов и магистров по новой специальности «Интеллектуальные технологии микросистемной радиоэлектронной аппаратуры»;
- создана совместная научно - учебно - производственная база Харьковского национального университета радиоэлектроники и предприятия «Хартрон - Энерго» для подготовки специалистов новой специальности;
- выполнены совместные научные разработки с Научно - исследовательским технологическим институтом приборостроения, конструкторским бюро «Полисвит» ГНПО «Объединение Коммунар» 
г. Харьков, и Львовским институтом прикладных проблем математики и механики им. Подстригача;
- все книги цикла используется ведущими университетами Украины:
Национальным университетом «Львовская политехника»;
Одесским национальным политехническим университетом;
Национальным техническим университетом Украины "Киевский политехнический институт";
Одесской национальной академией связи им. О.С. Попова;
Запорожским национальным университетом;
Винницким национальным техническим университетом; 
Кременчугским национальным университетом им. М. Остроградского;
Харьковским национальным аэрокосмическим университетом «ХАИ» им. М.Е. Жуковского и др.;

- учебники воплощают многолетний опыт, полученный авторами в промышленности и в содружестве с выдающимися учеными, научно-технологическими исследовательскими институтами Украины, в международном сотрудничестве с Норт-Хемптонським техническим колледжем (штат Пенсильвания, США).

По тематике работы цикла учебников опубликовано 369 научных трудов, из которых:

- монографий - 6;

- диссертация на соискание ученой степени доктора технических 
наук - 2;

- диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук - 24;
- патенты и изобретения - 11;
- статей в научных журналах - 309, из них опубликовано за
рубежом - 14;
- тезисов докладов на научных конференциях - 57;
Учебники объединены в единый цикл, потому что, последовательно решают задачи технологической подготовки специалистов путем освоения материалов теоретического и практического исследования показателей производства, решение задач по совершенствованию эффективности технологии, проектирование технологических процессов и систем для новых типов электронных аппаратов.
Общее количество реферируемых публикаций (SCOPUS и др.) - 14, общее количество ссылок - 8, h - индекс - 2,5.
